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nRésumé
Une étude expérimentale du mouvement granulaire au sein d'un cylindre
rotatif horizontal a été réalisée. Un montage expérimental constitué princi-
palement d'un cylindre rotatif en plexiglass a été construit. Des techniques de
mesures ont été mises au point pour estimer l'épaisseur de la couche active
en surface du lit, sa pente ainsi que les distributions des vitesses.
Les résultats obtenus montrent que le mouvement transversal du lit granu-
laire dans un cylindre rotatif se caractérise par deux zones au sein desquelles
les régimes d'écoulement sont très différents: la zone d'écoulement en bloc
et la zone de la couche active. La première zone est caractérisée par un
écoulement presque uniforme des granules (v ~ ru), ce comportement étant
similaire à celui d'un fluide à très grande viscosité. La zone de la couche
active est caractérisée par un écoulement en cascade très rapide, soit un com-
portement similaire à celui d'un fluide à très faible viscosité. Une relation
semi-empirique est proposée pour estimer la vitesse moyenne du mouvement
dans la couche active en fonction des paramètres de fonctionnement.
Gauthier Carol, étudiant Lacroix Marcel, dir.de recherche
mRemerciements
Je tiens à remercier premièrement Monsieur Marcel Lacroix, Ph.D., pour
avoir dirigé mes travaux et pour m'avoir donné de judicieux conseils quand
cela était nécessaire. Je remercie également Monsieur Rung T. Bui, Ph.D.,
directeur du groupe de recherche en ingénierie des procédés et systèmes
(G.R.I.P.S.).
Je remercie les deux organismes subventionnaires qui sont le Conseil de
Recherche en Sciences Naturelles et en Génie du Canada et Alcan International
sans qui ces travaux n'auraient pu être réalisés.
Je tiens aussi à remercier mon collègue, Monsieur André Arsenault, pour
son aide lors de la mise au point des programmes informatiques servant d'outils
pour les mesures expérimentales.
Je dois aussi remercier Monsieur René Verreault, Ph.D., pour m'avoir
permis d'utiliser l'ordinateur Commodore de son laboratoire.
Et finalement je tiens tout particulièrement à remercier mes parents et mon






Liste des figures VI
Liste des tableaux VIII
Nomenclature IX
1 La problématique 1
2 Expérimentation 3
2.1 Description du montage 3
2.2 Schéma du montage 5
2.3 Processus expérimental 6
2.3.1 Mesure de l'épaisseur de la couche active et
mesure de la pente de la surface du lit 6
2.3.2 Mesure du champ de vitesses transversales . . . . 8
2.3.3 Mesure de la granulométrie des matériaux utilisés 11
3 Résultats et discussions 12
3.1 Épaisseur de la couche active 12
3.2 Pente de la surface du lit 16
3.3 Champ de vitesses transversales 18
3.4 Relation semi-empirique pour la vitesse moyenne
dans la couche active 22
3.4.1 Synthèse et interprétation des courbes d'épaisseur
de couches actives et de vitesses moyennes dans
la couche active 28
4 Conclusions et recommandations 31
Bibliographie 34
Annexe A Liste du matériel utilisé 36
Annexe B Résultats des mesures de a et a 38
Annexe C Granulométrie des matériaux 39
Annexe D Tableaux des épaisseurs de couches actives . . . . 41




Figure 1 Vue du dessus en transparence 5
Figure 2 Coupe transversale (comme indiqué ci-dessus) . . 5
Figure 3 Vue axiale captée par la caméra 5
Figure 4 Zones d'un lit granulaire dans un cylindre tournant 7
Figure 5 Représentation des deux champs sur une image
vidéo 10
Figure 6 Épaisseur de la couche active (coke) 14
Figure 7 Épaisseur de la couche active (sable No 16) . . . 14
Figure 8 Épaisseur de la couche active (sable No 40) . . . 15
Figure 9 Épaisseur de la couche active (sel) 15
Figure 10 Portion de maillage cylindrique 18
Figure 11 Représentation vectorielle du champ de vitesses
transversales (matériau: mélange 40-16, $= 2.67
rpm) 20
Figure 12 Profil de vitesses dans la coupe radiale de la figure
11 20
Figure 13 Représentation vectorielle du champ de vitesses
transversales (matériau: mélange 40-16, $= 3.47
rpm) 21
Figure 14 Profil de vitesses dans la coupe radiale de la figure
13 21
Figure 15 Zones de mouvement du lit 22
Figure 16 Vitesse dans la couche active (coke) 26
vn
Figure 17 Vitesse dans la couche active (sable Mo 16) . . . 26
Figure 18 Vitesse dans la couche active (sable Mo 40) . . . 27
Figure 19 Vitesse dans la couche active (sel) 27
Figure 20 Granulometrie du coke calciné 39
Figure 21 Granulometrie du mélange utilisé pour la mesure
du champ de vitesses transversales (sable No 16 +
sable No 40) 39
Figure 22 Granulometrie du sable No 16 et du sable No 40 40

















Coefficients des relations empiriques pour
l'épaisseur de la couche active 13
Pente de la surface du lit 16
Mesures pour le coke calciné 38
Mesures pour le sable de silicate No 16 38
Mesures pour le sable d'amiante No 40 38
Mesures pour le sel 38
Épaisseur de la couche active avec son incertitude
(coke) 41
Épaisseur de la couche active avec son incertitude
(sable No 16) 41
Épaisseur de la couche active avec son incertitude
(sable No 40) 42
Épaisseur de la couche active avec son incertitude
(sel) 42
Vitesse moyenne dans la couche active avec son
incertitude (coke) 43
Vitesse moyenne dans la couche active avec son
incertitude (sable No 16) 43
Vitesse moyenne dans la couche active avec son
incertitude (sable No 40) 44




a Épaisseur de la couche active.
al>a2 Coefficients déterminant le profil de vitesses linéaire dans la zone b.
b Zone de transition entre la zone d'écoulement en bloc et la couche
active.
c Zone d'écoulement en bloc.
Ci,..,C$ Coefficients pour les relations empiriques donnant l'épaisseur de la
couche active avec son incertitude.
D Diamètre interne du cylindre.
Dext Diamètre externe du cylindre,
e Épaisseur du lit
r Position radiale d'un point à l'intérieur du lit par rapport au centre
du cylindre.
R Rayon du cylindre rotatif.
v Vitesse en un point quelconque dans la zone d'écoulement en bloc.
va Vitesse dans la couche active au niveau d'une coupe radiale traver-
sant au centre du lit
Va Vitesse moyenne dans la couche active au niveau d'une coupe radiale
traversant au centre de lit
x Position en x d'un point à l'intérieur du lit par rapport au centre
du cylindre.
y Position en y d'un point à l'intérieur du lit par rapport au centre
du cylindre.
a Angle que fait la surface du lit avec l'horizontale.
Aa Incertitude sur la valeur de a.
Ab Incertitude sur la valeur de b.
Ac Incertitude sur la valeur de c.
AR Incertitude sur la valeur de R.
AVa Incertitude sur la valeur de Va.
Au; Incertitude sur la valeur de u.
0 Position angulaire d'un point à l'intérieur du lit par rapport au centre
du cylindre.
W Vitesse de rotation du cylindre en révolution par minute (rpm).
tu Vitesse de rotation du cylindre en radian par seconde.
Chapitre 1 La problématique
Dans beaucoup de procédés industriels de transformation, on utilise des
enceintes cylindriques rotatives légèrement inclinées le long de leur axe et
contenant un matériau granulaire. Ce dernier est entraîné par le mouvement
rotatif du cylindre sur toute la longueur. Cette technique constitue la base de
plusieurs types d'équipements industriels comme les mélangeurs, les séchoirs,
les réacteurs chimiques, les calculateurs, etc. Un des problèmes majeurs
dans la mise au point de ces équipements est la prédiction du mouvement
granulaire à l'intérieur du cylindre. Ce mouvement se décompose en deux
parties distinctes soit le mouvement axial et le mouvement transversal. Le
mouvement axial est important dans la détermination du temps de résidence
des matériaux dans certaines zones du cylindre où des phénomènes physico-
chimiques influencent grandement le procédé. Le mouvement transversal est
important pour la détermination de l'homogénéité du lit et du transfert de
chaleur et de masse entre les gaz et le lit.
Plusieurs chercheurs ont déjà étudié le mouvement transversal et axial d'un
fluide granulaire dans un cylindre rotatif. Mentionnons les travaux récents de
J. Perron et R. T. Bui [1, 2] qui proposent un modèle semi-empirique pour
la prédiction du transport axial et du mouvement transversal du lit granulaire
dans un cylindre rotatif. Plusieurs chercheurs se sont également penchés sur le
problème particulier du mouvement transversal. H. Henein, J. K. Brimacombe
et A. P. Watkinson [3, 4] ont étudié expérimentalement et établi des modèles
semi-empiriques pour divers modes de mouvements transversaux. Soulignons
également, dans l'étude du mouvement transversal, les travaux de Zablotny [5]
en 1965 sur l'influence des paramètres individuels sur le taux de soulèvement
de la charge et les travaux de Mu [6] en 1980 sur le brassage et le transport
de matériaux granulaires a l'intérieur d'un cylindre en rotation.
Le but du présent travail est de poursuivre ces travaux en entreprenant une
étude expérimentale du mouvement transversal d'un lit granulaire. Cette étude
vise à corréler rigoureusement l'épaisseur de la couche active, la pente de la
surface du lit ainsi que la vitesse moyenne dans cette couche en fonction de
la nature du matériau granulaire, de la charge et de la vitesse de rotation du
cylindre. Pour réaliser ces objectifs, un montage expérimental comprenant un
cylindre rotatif horizontal a été construit
Au chapitre 2, le montage expérimental est décrit en détails et les tech-
niques de mesures mises au point sont présentées. Le chapitre 3 enchaîne
avec une discussion approfondie des principaux résultats. Le chapitre 4 ter-
mine avec les conclusions générales et les recommandations.
Chapitre 2 Expérimentation
Dans ce chapitre, le montage expérimental est présenté et les techniques
de mesures sont décrites.
2.1 Description du montage
Le montage se compose principalement d'un tube de plexiglass d'une
longueur d'environ 1.3 m et d'un diamètre externe de 0.381 m (figure 1).
La surface interne de ce tube est recouverte de papier d'émeri de façon à créer
une surface rugueuse. Le tube repose sur quatre roues de caoutchouc de 0.102
m de diamètre fixées à des blocs de bois de 0.11 m de hauteur et retenus
solidement à une feuille de contre-plaqué (figure 2).
À une des extrémités du tube, une plaque circulaire faite de verre a été
soigneusement collée de façon à pouvoir observer le mouvement transversal
des granules à l'intérieur du lit À l'autre extrémité, une plaque circulaire de
plexiglass est utilisée comme couvercle pouvant être enlevé et remis à volonté.
Cette plaque est percée d'un trou d'environ 5 cm de diamètre permettant
l'alimentation en granules pendant l'expérimentation.
Le cylindre est entraîné par une courroie de caoutchouc reliée à un système
de poulies. Le changement de vitesse de rotation peut se faire en dévissant
les deux boulons se trouvant à l'extrémité de la petite feuille de contre-plaqué
(permettant un pivotement vers le haut) et en desserrant les quatre boulons
servant à fixer le moteur (permettant un déplacement du moteur parallèle à
la courroie).
La mesure de l'épaisseur de la couche active et de l'épaisseur du lit est faite
avec une règle graduée en mm orientée perpendiculairement à la surface du lit.
La mesure de l'angle d'inclinaison de la surface du lit est effectuée avec
un rapporteur d'angles fixé solidement à un support et ajusté au niveau de
façon à lire 0 degré à l'horizontale.
Pour la mesure du champ de vitesses transversales, des marqueurs fluores-
cents aux ultra-violets (gravier d'aquarium coloré) ont été introduits dans le lit.
Ainsi en éclairant le montage avec une lampe émettant des ultra-violets, seuls
les marqueurs apparaissent Une caméra installée à l'extrémité du cylindre
permet de suivre le mouvement des marqueurs (figure 3). Deux marqueurs,
un au centre de la plaque circulaire de verre et un autre situé à une posi-
tion réelle connue, servent de points de référence afin de pouvoir calculer les
facteurs d'agrandissement entre l'image de la caméra et les dimensions réelles.
Une liste détaillée de toutes les constituantes du montage expérimental,
des appareils et des matériaux utilisés est donnée à l'annexe A.











Figure 1 Vue du dessus en transparence
Figure 2 Coupe transversale
(comme indiqué ci-dessus)
Marqueur de référence du
centre du cylindre
Marqueurs I
Figure 3 Vue axiale
captée par la caméra
2.3 Processus expérimental
Les mesures prises lors des expériences peuvent être classées en deux
parties distinctes:
1) La mesure de
• l'épaisseur de la couche active
• la pente de la surface du lit
en fonction de
• la vitesse de rotation du cylindre
• l'épaisseur du lit
• la nature du matériau granulaire
2) La mesure du champ de vitesses transversales ( la vitesse axiale étant
considérée nulle ) avec un matériau granulaire et pour deux vitesses de
rotation (2.67 rpm et 3.47 rpm ).
2.3.1 Mesure de l'épaisseur de la couche active et mesure
de la pente de la surface du lit
Pour chaque matériau granulaire les quantités a et a (figure 4) ont été
mesurées pour des remplissages allant de 8% à 30% du diamètre et des vitesses
de rotation s'échelonnant entre 2 et 6 révolutions par minute. Étant donné que
l'ajustement de la vitesse de rotation se fait en modifiant l'arrangement des
poulies, il n'est pas possible d'obtenir des séries de mesures à des vitesses de
rotation en nomdres entiers de rpm. De plus, le fait d'augmenter l'épaisseur
du lit modifie de façon non négligeable la vitesse de rotation, la puissance du
moteur étant limitée. Il est donc nécessaire d'effectuer une régression linéaire
sur ces mesures comme nous le verrons plus loin.
Zone d'écoulement
en bloc v Zone de la
couche active
Profil de vitesses
Figure 4 Zones d'un lit granulaire dans un cylindre tournant
On trouve dans l'annexe B les tableaux de mesures de l'épaisseur de la
couche active et de la pente de la surface du lit pour chacun des matériaux
granulaires. On remarque qu'il n'y a pas de tableau de mesures pour le sable
de silicate No 70. La finesse de ce sable augmente la cohésion entre les grains
ce qui entraine un glissement en bloc à la surface du lit Ce glissement rend
le mouvement beaucoup plus cahotique empêchant ainsi la prise de mesures.
Quant au coke il provient directement de la sortie de l'un des deux
calculateurs de l'usine Alcan d'Arvida. Afin de respecter les dimensions
relatives des granules et du cylindre, le coke a bien sûr été tamisé. Les
plus gros granules ont un diamètre de 6 mm.
2.3.2 Mesure du champ de vitesses transversales
La technique employée pour mesurer le champ de vitesses des granules
à l'intérieur du lit nécessite l'utilisation de marqueurs fluorescents. Ces mar-
queurs sont des grains colorés avec de la peinture fluorescente aux ultra-violets
et qui ont des dimensions du même ordre de grandeur que les granules constitu-
ant le lit Certains types de gravier d'aquarium sont en Foccurence fluorescents
aux ultra-violets, et ils ont donc été utilisés. Une petite quantité de marqueurs
est mélangée aux granules constituant le lit (pour ces expérimentations un
mélange de sable d'amiante No 40 et un peu de sable de silicate No 16 a
été utilisé). Ainsi le sable d'amiante et le sable de silicate étant presque in-
visibles sous la lumière ultra-violet, les quelques marqueurs fluorescents se
distinguent très bien.
Comme le montre la figure 3, un marqueur de référence a été placé sur
l'axe de rotation du cylindre et un autre marqueur a été placé à une distance
de 20.8 cm du premier (9.5 cm en x et -18.5 cm en y).
Pour enregistrer le mouvement des marqueurs on utilise une caméra vidéo
de type VHS disposée parallèlement à l'axe du cylindre de façon à ce que son
champ capte toute l'extrémité du lit qui se trouve en contact avec la plaque
de verre. La fenêtre de la caméra ressemble à peu de chose près à ce que l'on
peut voir à la figure 3. Ainsi grâce aux marqueurs de référence il est possible
de connaître la position réelle de tous les marqueurs à l'intérieur du lit à partir
de leurs positions mesurées sur les images enregistrées.
Deux séquences de 5 à 10 minutes ont été enregistrées sur une bande
magnétique, une lorsque le cylindre tourne à 2.67 rpm et l'autre lorsque le
cylindre tourne à 3.47 rpm.
Capture des images et mesure de la vitesse des marqueurs
Afin d'avoir une bonne évaluation du champ de vitesses à l'intérieur du
lit, il est nécessaire de prendre une très grande quantité de mesures. Pour ce
faire on utilise deux types d'ordinateurs, un pour la capture et la digitalisation
des images et l'autre pour la mesure de la vitesse des marqueurs à partir des
images digitalisées.
Un ordinateur Commodore est utilisé pour la capture des images^ Ce
dernier est muni d'un système qui capture et digitalise des images enregistrées
de façon analogique sur une bande magnétique VHS. Les captures sont faites
sous forme de séquences de neuf images espacées également dans le temps.
Un total d'environ 600 images ont été capturées pour les deux vitesses de
rotation (2.67 rpm et 3.47 rpm).
Selon les standards de télévision, une image entière est projetée à l'écran
tous les l/30 i eme de seconde [7]. Cet affichage est cependant fait en deux
étapes. L'image est divisée en deux parties que l'on appelle champs, chacun
de ceux-ci étant composé de 240 lignes soit la moitié de toute l'image comme
le montre la figure 5. En réalité un signal vidéo contient Finformation pour une
image de 525 lignes mais pratiquement toutes les télévisions n'en affichent que
480. Ainsi les deux champs formant une image sont affichés l'un après l'autre
à l/60 lème de seconde d'intervalle. Les images capturées sont en réalité des
champs de 240 lignes transformés en des images digitalisées de 240 lignes
par 320 colonnes.
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Quelques précautions doivent être prises lors de la capture des séquences.
En effet il est possible de déterminer le nombre de champs entre deux images
capturées à l'intérieur d'une séquence. Mais pour minimiser l'erreur sur la
mesure des positions en y, il faut que les deux images capturées correspondent
au même champ. Par conséquent, le nombre de champs entre deux images
capturées doit être impair. Ainsi il est possible de déterminer l'intervalle de
temps entre deux images en connaissant le nombre de champs entre elles. Par
exemple, s'il y a trois champs entre deux images, l'intervalle de temps entre
ces dernières sera de l/15lème de seconde.








Figure 5 Représentation des deux champs sur une image vidéo
Les images capturées sont enregistrées sur disquettes sous forme de fichiers
binaires. Ces fichiers sont ensuite transférés sur un disque dur accessible à
plusieurs ordinateurs SUN via un réseau de communication interne de type Eth-
ernet Les mesures de vitesses se font alors à l'aide d'un programme interactif
construit à cet effet. Ce dernier calcule automatiquement le déplacement d'un
marqueur donné, d'une image à l'autre, de même que sa vitesse moyenne. Les
positions et les vitesses moyennes de tous les marqueurs sont ainsi stockées
en mémoire pour être par la suite traitées graphiquement.
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De façon générale il est possible de mesurer une vingtaine de vitesses pour
chaque couple d'images traitées, et ce dans un laps de temps raisonnable (3
à 5 min). Ainsi pour chacune des vitesses de rotation étudiées (2.67 rpm et
3.47 rpm) près de 2000 vitesses ont été mesurées.
2.3.3 Mesure de la granulométrie des matériaux utilisés
Les mesures de granulométries sont effectuées à l'aide d'un microscope
à faible grossissement muni d'un vernier digital électronique. On mesure le
diamètre de 200 à 300 granules pris au hasard pour chacun des matériaux
étudiés. Les résultats sont échantillonnés de façon à pouvoir les porter sur
un graphique. Dans l'annexe C on trouve les graphiques représentant les dis-
tributions granulométriques pour chacun des matériaux étudiés. Mentionnons
cependant que ces distributions ne représentent pas une mesure très précise
de la granulométrie mais fournissent toutefois une bonne approximation de la
granulométrie des matériaux en question.
Chapitre 3 Résultats et discussions
Tel que mentionné précédemment, les expériences réalisées dans le cadre de
ce projet ont été scindées en deux parties distinctes. D'une part les expériences
visant à mesurer l'épaisseur de la couche active et la pente de la surface du lit
en fonction des paramètres de fonctionnement et d'autre part les expériences
visant à mesurer de façon détaillée les champs de vitesses transversales. Nous
présentons, dans ce chapitre, le traitement et les résultats de ces mesures. Une
synthèse des résultats permet ensuite d'établir une relation semi-empirique
pour la vitesse moyenne dans la couche active.
3.1 Épaisseur de la couche active
Les traitements qui sont appliqués aux mesures relatives à l'épaisseur de
la couche active (annexe B) visent uniquement à rendre ces dernières plus
faciles à visualiser et à utiliser.
Tel qu'indiqué précédemment, les séries de mesures ne sont pas faites à
des vitesses de rotation en nombres entiers de rpm. Une régression linéaire est
donc appliquée aux mesures de façon à obtenir une relation empirique reliant
l'épaisseur de la couche active (a en mm) à la vitesse de rotation ($ en rpm) et
au remplissage (e en mm) et ce pour chacun des matériaux granulaires (figure
4). Cette relation empirique a la forme suivante:
a = Ci + C2 * e + C3 * * (1)
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Une régression linéaire, utilisant la méthode des moindres carrés, permet
de trouver les coefficients Q , C2 et C3 pour lesquels la relation empirique
décrit le mieux l'ensemble des mesures.
Le même type de régression linéaire est aussi appliquée à l'incertitude
sur la mesure de a (Ces incertitudes étant évaluées à chaque mesure de a)
permettant d'obtenir une autre relation empirique reliant cette incertitude aux
paramètres de fonctionnement, comme ci-dessous:
Aa = C4 + C5 * e + CQ * (2)
Les coefficients C\_, C2, •-, CQ sont donnés pour chacun des matériaux au
tableau 1.
Tableau 1 Coefficients des relations empiriques




































Les figures 6 à 9 montrent les résultats normalisés de l'épaisseur de la
couche active, calculés à l'aide de l'équation 1, pour différentes vitesses de
rotation et pour chacun des matériaux granulaires étudiés. Dans l'annexe D on
trouve les tableaux de résultats qui ont permis de tracer ces graphiques ainsi
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Figure 9 Épaisseur de la couche active (sel)
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3.2 Pente de la surface du lit
Les mesures de la pente a (degré) de la surface du lit (figure 4) pour les
différents matériaux granulaires sont données dans l'annexe B. Ces mesures
montrent clairement que la pente ne dépend pas significativement du rem-
plissage. Quant aux variations de la pente selon la vitesse de rotation, elles
sont faibles pour le sable de silicate No 16, pour le sable d'amiante No 40
et pour le sel. Cependant, dans le cas du coke calciné, il semble y avoir une
augmentation de la pente de la surface du lit lorsque la vitesse de rotation
augmente mais celle-ci demeure tout de même assez faible. En effet, la pente
de la surface du lit de coke passe de 36.5 degrés pour une vitesse de rotation
2.25 rpm à 39 degrés pour une vitesse de rotation de 6.25 rpm.
Par contre la nature du matériau semble être un facteur très influent sur
la pente de la surface du lit Le tableau 2 montre la moyenne des pentes
mesurées pour chacun des matériaux granulaires étudiés:
Tableau 2 Pente de la surface du lit
Matériau
Coke calculé
Sable de silicate No 16







Ce tableau montre de façon claire que la pente de la surface du lit pour le sel
fin est significativement plus petite que pour les autres matériaux. Ce fait peut
être expliqué en observant de près la forme des granules et la rugosité de leurs
faces. En effet, vu au microscope, le sel se présente comme un ensemble de
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granules de forme parfaitement cubique dont les faces sont lisses. Il en résulte
une plus faible cohésion entre les granules et cela a pour effet de diminuer la
pente de la surface du lit Contrairement au sel, les autres matériaux étudiés
et plus particulièrement le coke calciné, se présentent comme un ensemble de
granules de formes variées dont les surfaces sont très rugueuses, ce qui a pour
effet d'augmenter la cohésion entre les granules d'où une augmentation de la
pente de la surface du lit
La granulométrie des matériaux a certainement aussi une influence non
négligeable sur la pente de la surface du lit Nous ne pouvons cependant
pas conclure statistiquement sur l'influence relative de la nature et de la
granulométrie du matériau étant donné que les mesures n'ont pas été faites
avec suffisamment de granules de différentes natures et surtout différentes
granulométries pour chaque type de matériau. Nous soupçonnons toutefois que
la pente du lit diminue à mesure que les dimensions des granules augmentent
En effet les plus gros granules ont plus de facilité que les autres à rouler sur
la surface du lit comme il a été observé lors des expériences avec le coke
calciné. Il serait toutefois souhaitable de vérifier cette hypothèse en effectuant
des expériences additionnelles avec un matériau dont la granulométrie couvre
une vaste gamme.
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3.3 Champ de vitesses transversales
Puisque les mesures pour évaluer le champ de vitesses transversales (près
de 2000 pour chacun des cas étudiés) sont prises à des positions aléatoires à
l'intérieur du lit, il faut en général les traiter de façon à pouvoir les porter sur
un graphique. Pour ce faire, on construit à l'aide d'un programme, un maillage
cylindrique régulier sur lequel les vitesses sont moyennées. Ce maillage est
ensuite utilisé comme repère pour représenter graphiquement les champs de
vitesses.
Cellule
Figure 10 Portion de maillage cylindrique
Une vitesse moyenne est assignée à la position de chacun des noeuds.
Celle-ci est calculée en faisant la moyenne de toutes les vitesses mesurées à
l'intérieur de la cellule entourant chacun des noeuds (figure 10).
Aux figures 11 et 13 on trouve les résultats du traitement sur les vitesses
mesurées pour chacun des deux cas étudiés et ce avec un maillage de 31
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cellules en r et 41 cellules en 9. On trouve aussi aux figures 12 et 14 les
graphiques de la vitesse des granules en fonction de la position radiale pour
des coupes traversant au centre du lit
Étant donné que certains des marqueurs fluorescents se déplacent trop
rapidement pour pouvoir être enregistrés distinctement sur deux images
consécutives, la valeur des vitesses mesurées dans la zone de la couche active
est probablement sous évaluée par rapport à la réalité. Cependant pour le
reste du champ de vitesses l'erreur sur la mesure des vitesses est très faible
(< 8%) étant donné la grande quantité de mesures prises et la lenteur relative
du déplacement des granules dans cette zone.
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V=0.629E+O2 cm/s
Figure 11 Représentation vectorielle du champ de vitesses








Magnitude de la vitesse
vitesse selon x
vitesse selon y
13.1 14.5 1S.8 17.1
Position radiale (cm)
18.4
Figure 12 Profil de vitesses dans la coupe radiale de la figure 11
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V=0.665E+02 cm/s
Figure 13 Représentation vectorielle du champ de vitesses










Magnitude de la vitesse
Vitesse selon x
Vitesse selon y
14.5 15.8 17.1 18.4
Position radiale (cm)
Figure 14 Profil de vitesses dans la coupe radiale de la figure 13
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3.4 Relation semi-empirique pour la vitesse moyenne
dans la couche active
Tel que mentionné dans la section précédente, la mesure directe des vitesses
dans la couche active n'est pas d'une précision suffisante. Dans la présente
section une relation semi-empirique est développée pour estimer la vitesse
moyenne dans la couche active (Va) au niveau d'une coupe radiale traversant
au centre du lit (figure 15).
Figure 15 Zones de mouvement du lit
Selon le principe de conservation de la masse, la quantité de masse passant
par les zones b et c doit obligatoirement être égale à la quantité de masse
passant par la zone a (figure 15) puisque le mouvement du lit est dans un état
stationnaire. Ainsi si l'on considère en première approximation la densité du
matériau uniforme partout à l'intérieur du lit (La densité n'est certainement pas
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uniforme, particulièrement dans le cas du coke, mais dans cette étude aucune
mesure du champ de densité n'a été prise.) on obtient la relation suivante,
vdr + / vdr = I vadr (3)
Puisque l'on calcule la vitesse moyenne dans la couche active Va, l'équation
(3) peut s'écrire,
I vdr + vdr = aVa (4)
c b
Afin d'évaluer les intégrales de la dernière équation, il faut poser une
fonction v(r) pour chacune des zones b et c.
Une analyse détaillée de plusieurs coupes radiales (au centre du lit) des
champs de vitesses, dont bien sûr les coupes radiales illustrées aux figures 11
et 13, a permis de déterminer, par régression linéaire, la relation suivante,
v = 1.25 wr - 0.25 Rw (5)
où r est la position radiale (au niveau des coupes radiales centrales), R le rayon
du cylindre rotatif et eu la vitesse de rotation en rad/sec. L'incertitude de cette
relation est estimée expérimentalement à 1%. D'ailleurs, cette incertitude est
pratiquement négligeable devant l'incertitude sur la mesure de a.
Dans la zone b, la vitesse est estimée à l'aide d'une relation linéaire:
v = air + «2 (6)
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où v = 0 à la limite entre a et b et v = 1.25 wr — 0.25 wB. à la limite entre
b et c. De ces conditions limites, on peut estimer les coefficients a,\ et a2'-




- c) - 0.25B.w)(B, -c-b)
En insérant les équations (5) et (6) dans l'équation (4) on obtient,
/ (1.25UT - Q.25wB,)dr + / (air + a2)dr = aVa (8)
En intégrant l'équation (8), on tire finalement une relation semi-empirique
pour la vitesse moyenne dans la couche active:
















L'incertitude sur a étant beaucoup plus grande que l'incertitude sur les
autres paramètres, on peut négliger l'erreur sur ces derniers pour évaluer
l'incertitude sur Va. Ainsi l'équation (10) devient,
da Aa (H)
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Pour calculer Va il est nécessaire de connaître le rayon du cylindre (R),
la vitesse de rotation (u en radian/sec), l'épaisseur du lit (e), l'épaisseur de
la couche active (a) et l'épaisseur de la zone (b). Les mesures effectuées
fournissent la valeur de tous les paramètres sauf b. D'après les graphiques de
coupes radiales aux figures 12 et 14 on peut évaluer b à environ le quart
de l'épaisseur de la couche active soit 0.25a. L'erreur engendrée par la
détermination du paramètre b sur la vitesse moyenne Va est très petite devant
l'erreur engendrée par les autres paramètres étant donnée que le paramètre b
est en soi presque négligeable.
Les figures 16 à 19 montrent les résultats du calcul de la vitesse moyenne
dans la couche active fait à partir des résultats obtenus par la mesure de
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Figure 18 Vitesse dans la couche active (sable No 40)
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Figure 19 Vitesse dans la couche active (sel)
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3.4.1 Synthèse et interprétation des courbes d'épaisseur de couches
actives et de vitesses moyennes dans la couche active
Après une première observation des courbes de l'épaisseur de la couche
active (figures 6 à 9), on constate qu'elles suivent toutes des tendances très
semblables. Cette similarité apparaît éventuellement dans les courbes de
vitesses moyennes dans la couche active (figures 16 à 19) confirmant ainsi
l'hypothèse voulant que l'épaisseur de la couche active ait une influence
déterminante dans le calcul de la vitesse moyenne (équation 9).
La première caractéristique commune qui émerge des courbes de l'épaisseur
de la couche active est que la proportion de couche active par rapport à
l'épaisseur du lit augmente, plus ou moins rapidement selon le matériau,
lorque la vitesse de rotation croît Éventuellement, cette augmentation a pour
conséquence de réduire la vitesse moyenne normalisée dans la couche active
(VJRLÛ). En effet, étant donné que le mouvement de descente à la surface du
lit provient essentiellement de l'effet de la gravité sur les granules, la vitesse
de descente ne peut pas augmenter aussi rapidement que la vitesse de rotation.
Donc si la vitesse dans la couche active augmente dans une proportion moin-
dre que l'augmentation de la vitesse de rotation (pour une charge donnée), il
faut, pour respecter la conservation de la masse, que l'épaisseur de la couche
active augmente dans une proportion supérieure.
Considérons maintenant un accroissement de l'épaisseur du lit à une vitesse
de rotation fixe. Toutes les courbes relatives à l'épaisseur de la couche active
(figures 6 à 9) montrent que, peu importe la vitesse de rotation, la proportion
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de couche active par rapport au lit tend asymptotiquement vers une constante
(différente selon le matériau et la vitesse de rotation).
La plupart de ces courbes ne sont pas rectilignes même si elles sont le
résultat d'une régression linéaire. Ceci est une conséquence de la normalisation
des résultats. En regardant les fonctions issues des régressions linéaires
(équations 1 et 2) il est clair que l'épaisseur de la couche active augmente
avec l'augmentation de l'épaisseur du lit Cependant l'épaisseur de la couche
active n'augmente pas dans la même proportion que l'épaisseur du lit pour
la plupart des courbes.
En ce qui concerne la variation de la vitesse moyenne dans la couche
active en fonction du remplissage (figures 16 à 19), on constate qu'elles sont
dépendantes de deux facteurs: Premièrement les variations de la proportion
de couche active par rapport au lit et deuxièmement la forme du profil de
vitesses dans la zone d'écoulement en bloc.
En général, à de hautes vitesses de rotation (> 4 rpm), le premier facteur
résulte en une légère augmentation de la vitesse moyenne normalisée dans la
couche active en fonction du pourcentage de remplissage, et ce pour des petites
charges. Par contre, pour des vitesses de rotation plus petites (2 rpm), la vitesse
moyenne normalisée diminue monotoniquement en fonction de la charge.
Toutefois aux grandes vitesses de rotation (> 4 rpm), la vitesse moyenne
normalisée dans la couche active passe par un maximum. Au delà du seuil de
remplissage correspondant à ce maximum, la forme du profil de vitesses dans
la zone d'écoulement en bloc devient un facteur déterminant. C'est d'ailleurs
également le cas à de faibles vitesses de rotation. Ceci s'explique par le fait
30
que la vitesse moyenne dans la zone d'écoulement en bloc est supérieure à
faible remplissage qu'elle ne l'est à remplissage élevé (équation 5).
Chapitre 4 Conclusions et recommandations
Comme il a été mentionné précédemment, les expériences réalisées dans
le cadre de ce projet se classent en deux parties distinctes:
1) Les mesures de l'épaisseur de la couche active et de la pente de la surface
du lit en fonction des paramètres de fonctionnement.
2) La mesure du champ de vitesses transversales avec un matériau granulaire
et pour deux vitesses de rotation (2.67 rpm et 3.47 rpm).
L'analyse et la synthèse des résultats obtenus ont permis d'établir une re-
lation semi-empirique permettant d'évaluer la vitesse moyenne dans la couche
active en fonction des paramètres de fonctionnement (vitesse de rotation, rem-
plissage et nature du matériau).
À partir de tous les résultats contenus dans ce rapport on peut tirer les
conclusions générales suivantes:
1) En ce qui concerne l'épaisseur de la couche active:
• La proportion de couche active par rapport à l'épaisseur du lit augmente
lorsque la vitesse de rotation augmente (pour des vitesses de rotations
de 2 à 6 rpm).
• Peu importe la vitesse de rotation, la proportion de couche active par
rapport au lit tend asymptotiquement vers une constante (différente
selon le matériau et la vitesse de rotation) lorsque la charge augmente.
• L'épaisseur de la couche active augmente avec l'épaisseur du lit. Cette
augmentation n'est cependant pas proportionnelle à l'épaisseur du lit
dans la plupart des cas.
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2) En ce qui concerne la pente de la surface du lit:
• La pente de la surface du lit ne dépend pas significativement du
remplissage.
• Dans la plage de vitesses de rotation étudiées (2 rpm à 6 rpm) la pente
de la surface du lit est faiblement influencée par la vitesse de rotation
(variation de 1 à 2 degrés sur toute la plage de vitesses de rotation).
• La nature du matériau est un facteur très influent sur la pente de la
surface du lit
• La granulométrie du matériau a une influence non négligeable sur la
pente de la surface du lit
3) En ce qui concerne la vitesse moyenne dans la couche active:
• La vitesse moyenne normalisée dans la couche active (Va/Ru;) diminue
lorsque la vitesse de rotation augmente (pour des vitesses de rotation
de 2 rpm à 6 rpm).
• Pour des remplissages importants (> 20%) la vitesse moyenne nor-
malisée dans la couche active diminue constamment à mesure que la
charge augmente.
• Pour des remplissages plus faibles (< 15%) l'allure générale des
résultats montre que la vitesse moyenne normalisée dans la couche
active diminue avec le remplissage pour de faibles vitesses de rotation
(< 3 rpm) et augmente légèrement avec le remplissage pour de plus
hautes vitesses de rotations (> 3 rpm).
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Pour compléter les travaux expérimentaux décrits dans ce rapport sur le
comportement du lit granulaire dans un cylindre rotatif, il serait nécessaire
d'étudier la ségrégation des plus gros granules par rapport aux plus petits.
En effet les observations faites pendant les expérimentations avec le coke ont
montré que les plus gros granules tournent autour des plus petits. Ceci a pour
conséquence que les plus petits granules sont moins souvent en contact avec
les parois du cylindre et sont aussi beaucoup moins exposés à la surface du lit
Cela signifie que dans un four de calcination, ils seraient moins exposés aux
gaz chauds circulant au-dessus du lit De plus, cette ségrégation entraîne
des variations de densités à l'intérieur du lit pouvant fausser légèrement
l'évaluation de la vitesse dans la couche active. Bien que S. D. Savage et
C. K. K. Lun [8] aient beaucoup publié au sujet de la ségrégation dans les
écoulements granulaires, nous croyons que poursuivre les présents travaux de
recherche dans cette voie pourrait sûrement contribuer à approfondir davantage
les connaissances actuelles de cet important mouvement
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Annexe A Liste du matériel utilisé
— Un tube de plexiglass ;
longueur : 1308 mm
diamètre externe : 381 mm
diamètre interne : 368 mm
— Deux feuilles de contre-plaqué ;
1) 711 mm x 1676 mm x 19 mm
2) 300 mm x 559 mm x 19 mm
— Une plaque circulaire faite de plexiglass et percée d'un trou d'environ 50
mm au centre ;
épaisseur : 6 mm
diamètre : 381 mm
— Une plaque circulaire faite de verre ;
épaisseur : 6 mm
diamètre : 381 mm
— Quatre blocs de bois ; 136 mm x 124 mm x 111 mm
— Quatre roues de caoutchouc ;
épaisseur : 38 mm
diamètre : 102 mm
— Un moteur avec une transmission permettant une vitesse de rotation
d'environ 50 rpm ;
puissance : 124 W
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— Deux courroies d'entraînement ;
1) longueur : 1473 mm
2) longueur : 711 mm
— Une poulie simple ; diamètre : 50 mm
— Une poulie multiple ; diamètre : de 25 à 100 mm
— Une poulie simple à diamètre variable ; diamètre : de 60 à 100 mm
— Papier d'émeri No 60 pour recouvrir l'intérieur du cylindre.
— Différents matériaux granulaires ;
40 kg de sel fin.
40 kg de sable d'amiante No 40.
40 kg de sable de silicate No 70.
40 kg de sable de silicate No 16.
40 kg de coke calciné tamisé.
— Un entonnoir de verre pour l'alimentation en granules.
— Un rapporteur d'angle.
— Une règle graduée en mm.
— Un chronomètre précis aux dixièmes de secondes.
— Des marqueurs fluorescents.
— Une lampe émettant des ultra-violets.
— Une caméra vidéo de type VHS.
— Un ordinateur Commodore installé de façon à pouvoir capturer des
séquences d'images à partir d'un lecteur de cassettes vidéo de type VHS.
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Annexe B Résultats des mesures de a et a
Tableau 3 Mesures
































































Tableau 5 Mesures pour







































































Tableau 4 Mesures pour
































































































































Annexe C Granulométrie des matériaux
I
OH
1160 2320 3480 4640 5800
Dimension (micromètre)
Figure 20 Granulométrie du coke calciné
24.0
300 650 1000 1350 1700 2050
Dimension (micromètre)
2400
Figure 21 Granulométrie du mélange utilisé pour la mesure du








• Sable No 16
M Sable No 40
Ui
200 700 1200 1700 2200
Dimension (micromètre)
2700






0 Sable No 70
g Sel fin
180 360 540 720 900
Dimension (micromètre)
Figure 23 Granulométrie du sable No 70 et du sel fin
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Annexe D Tableaux des épaisseurs de
couches actives
Tableau 7 Épaisseur de la couche active avec son incertitude (coke)
rem | 2 rev/min | 3 rav/min | 4 rev/min | 5 rev/min | 6 rev/min || | | | | |
| A dA | A dA | A dA | A dA | A dA |
8.00 10.77 5.83 13.49 5.81 16.21 5.79 18.93 5.76 21.65 5.74
9.47 11.00 5.16 13.29 5.14 15.59 5.12 17.89 5.10 20.19 5.08
10.93 11.16 4.66 13.15 4.65 15.14 4.63 17.13 4.61 19.13 4.59
12.40 11.29 4.29 13.04 4.27 14.80 4.26 16.55 4.24 18.31 4.23
13.87 11.39 3.99 12.96 3.97 14.53 3.96 16.10 3.95 17.67 3.93
15.33 11.47 3.75 12.89 3.73 14.31 3.72 15.73 3.71 17.15 3.70
16.80 11.53 3.55 12.83 3.54 14.13 3.53 15.42 3.51 16.72 3.50
18.27 11.59 3.38 12.78 3.37 13.97 3.36 15.17 3.35 16.36 3.34
19.73 11.64 3.24 12.74 3.23 13.84 3.22 14.95 3.21 16.05 3.20
21.20 11.68 3.12 12.71 3.11 13.73 3.10 14.76 3.09 15.79 3.08
22.67 11.71 3.01 12.67 3.00 13.64 2.99 14.60 2.99 15.56 2.98
24.13 11.75 2.92 12.65 2.91 13.55 2.90 14.45 2.89 15.35 2.89
25.60 11.77 2.83 12.62 2.83 13.47 2.82 14.32 2.81 15.17 2.80
27.07 11.80 2.76 12.60 2.75 13.41 2.75 14.21 2.74 15.02 2.73
28.53 11.82 2.69 12.58 2.69 13.35 2.68 14.11 2.67 14.87 2.67
30.00 11.84 2.63 12.57 2.63 13.29 2.62 14.02 2.62 14.74 2.61
Tableau 8 Épaisseur de la couche active avec son incertitude (sable No 16)
rem | 2 rev/min | 3 rev/min | 4 rev/min | 5 rev/min | 6 rev/min || | , , | |
| A dA | A dA | A dA | A dA | A dA |
8.00 9.41 2.49 12.55 2.69 15.70 2.89 18.84 3.10 21.99 3.30
9.47 9.94 2.35 12.60 2.52 15.25 2.70 17.91 2.87 20.57 3.04
10.93 10.33 2.25 12.63 2.40 14.93 2.55 17.23 2.70 19.53 2.85
12.40 10.63 2.18 12.65 2.31 14.68 2.44 16.71 2.57 18.74 2.70
13.87 10.86 2.12 12.67 2.24 14.49 2.35 16.30 2.47 18.12 2.59
15.33 11.05 2.07 12.69 2.18 14.33 2.28 15.97 2.39 17.61 2.50
16.80 11.21 2.03 12.70 2.13 14.20 2.23 15.70 2.32 17.20 2.42
18.27 11.34 2.00 12.71 2.09 14.09 2.18 15.47 2.27 16.85 2.36
19.73 11.45 1.97 12.72 2.05 14.00 2.14 15.27 2.22 16.55 2.30
21.20 11.54 1.95 12.73 2.02 13.92 2.10 15.11 2.18 16.29 2.25
22.67 11.63 1.93 12.74 2.00 13.85 2.07 14.96 2.14 16.07 2.21
24.13 11.70 1.91 12.74 1.97 13.79 2.04 14.83 2.11 15.87 2.18
25.60 11.77 1.89 12.75 1.95 13.73 2.02 14.72 2.08 15.70 2.15
27.07 11.83 1.88 12.75 1.94 13.68 2.00 14.61 2.06 15.54 2.12
28.53 11.88 1.86 12.76 1.92 13.64 1.98 14.52 2.03 15.40 2.09
30.00 11.92 1.85 12.76 1.91 13.60 1.96 14.44 2.01 15.28 2.07
Note : rem représente le pourcentage de remplissage (100e/D) et (A ± dA) représente le pourcentage de l'épaisseur de la couche
active par raport à l'épaisseur du lit ( (A ± dA) = 100(a ± da)/e ).
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Tableau 9 Épaisseur de la couche active avec son incertitude (sable No 40)
rem | 2 rev/min | 3 rev/min | 4 rev/nin | 5 rev/min | 6 rev/min || | | | | |
| A dA | A dA | A dA | A dA | A dA |
8.00 13.80 1.96 16.61 2.66 19.42 3.37 22.23 4.07 25.04 4.77
9.47 13.50 1.91 15.88 2.51 18.25 3.10 20.63 3.69 23.00 4.29
10.93 13.29 1.88 15.34 2.39 17.40 2.90 19.45 3.42 21.51 3.93
12.40 13.12 1.85 14.93 2.30 16.75 2.75 18.56 3.21 20.37 3.66
13.87 12.99 1.83 14.61 2.23 16.23 2.64 17.85 3.04 19.48 3.45
15.33 12.89 1.81 14.35 2.17 15.82 2.54 17.28 2.91 18.75 3.27
16.80 12.80 1.79 14.14 2.13 15.48 2.46 16.81 2.80 18.15 3.13
18.27 12.73 1.78 13.96 2.09 15.19 2.40 16.42 2.70 17.65 3.01
19.73 12.66 1.77 13.80 2.06 14.94 2.34 16.08 2.62 17.22 2.91
21.20 12.61 1.76 13.67 2.03 14.73 2.29 15.79 2.56 16.85 2.82
22.67 12.56 1.75 13.56 2.00 14.55 2.25 15.54 2.50 16.53 2.75
24.13 12.52 1.75 13.45 1.98 14.39 2.21 15.32 2.45 16.25 2.68
25.60 12.49 1.74 13.36 1.96 14.24 2.18 15.12 2.40 16.00 2.62
27.07 12.45 1.74 13.28 1.94 14.12 2.15 14.95 2.36 15.78 2.57
28.53 12.43 1.73 13.21 1.93 14.00 2.12 14.79 2.32 15.58 2.52
30.00 12.40 1.73 13.15 1.91 13.90 2.10 14.65 2.29 15.40 2.48
Tableau 10 Épaisseur de la couche active avec son incertitude (sel)































































































































































































Note : rem représente le pourcentage de remplissage (IOOe/D) et (A ± dA) représente le pourcentage de l'épaisseur de la couche
active par raport à l'épaisseur du lit ( (A ± dA) = 100(a ± da)/e ).
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Annexe E Tableaux des vitesses moyennes
dans la couche active
Tableau 11 Vitesse moyenne dans la couche active avec son incertitude (coke)
rem | 2 rev/min | 3 rev/min | 4 rsv/min | 5 rev/min | 6 rev/min || | | | | |










































































































































































Tableau 12 Vitesse moyenne dans la couche
active avec son incertitude (sable No 16)
2 rev/min | 3 rev/min | 4 rev/min | 5 rev/min | 6 rev/min| , , |


















































































































































































Note : rem représente le pourcentage de remplissage (100e/D) , V représente la vitesse moyenne dans la couche active nonnalisée
: Va/Ru), et dV représente Teneur sur cette vitesse (dV = dVa/Ru/).
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Tableau 13 Vitesse moyenne dans la couche
active avec son incertitude (sable No 40)
rem | 2 rov/min | 3 rev/min | 4 rev/min | 5 rev/min | 6 rev/min| | | | |











































































































































































Tableau 14 Vitesse moyenne dans la couche active avec son incertitude (sel)
rem | 2 rev/min | 3 rev/min | 4 rev/min | 5 rev/min | 6 rev/min |
• I -


















































































































































































Note : rem représente le pourcentage de remplissage (l00e/D), V représente la vitesse moyenne dans la couche active normalisée
•• Va/Ru/), et dV représente l'erreur sur cette vitesse (dV = dVa/Rw).
